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1 UVOD 
Diplomsko delo z naslovom Primerjava biokemične sestave plodov žlahtnega jagodnjaka 
(Fragaria × ananassa Duch.) in navadnega jagodnjaka (Fragaria vesca L.), je napisano, da bi 
primerjali raznolikost in vsebnosti biokemičnih snovi v plodovih obeh vrst jagod. 
1.1 ŽLAHTNI JAGODNJAK ALI VRTNA JAGODA (Fragaria × ananassa Duch.) 
Žlahtni jagodnjak (slika 1) ali z drugim imenom vrtna jagoda (Fragaria × ananassa Duch.) je 
hibrid dveh oktoploidnih vrst Fragaria chiloensis Duch in Fragaria virginiana Duch ter 
spada v družino rožnic (Rosaceae). Obe vrsti sta bili v Evropo prinešeni iz S in J Amerike v 
18. stoletju. Žlahtni jagodnjak je zelena trajnica in raste pretežno v zmernem podnebju. 
Uspeva v vseh območjih in nadmorskih višinah zmernega pasu, razen na mestih, kjer so 
pogoste pozne pomladanske pozebe. Uspešno raste na humusni, blago kisli do nevtralni 
zemlji, bogati s fosforjem, kalcijem in kalijem. Tla za nasad pripravimo z izbiro ustreznega 
kolobarja, da so tla bogata z organsko snovjo in drugimi elementi. Okoli rastlin lahko 
polagamo slamo, da se plodovi ne umažejo z zemljo, manj je plevelov, manjše je izhlapevanje 
vode in izpiranje hranil (Folta in Gardiner, 2009; Stangl, 2011; Koron, 2011; Luo in sod., 
2018; Bakshi in sod., 2014; Hoffmann in sod., 2011). 
 
 
Slika 1: Žlahtni jagodnjak ali vrtna jagoda - Fragaria × ananassa Duch. (Ara in sod., 2012) 
 
Rastlina žlahtnega jagodnjaka ima nadzemni del, ki je visok od 15 do 20 cm in je v širino zelo 
razvejan. Koreninski sistem je sestavljen iz odebeljenega podzemnega stebla (korenike) in 
korenin. Nadzemni del je sestavljen iz listov, kratkega stebla, pritlik in rodnega stebla s 
plodovi. Ima kratke internodije, zato je razrast rastline v obliki rozete. Listi so 3 do 5 delni, 
delno nazobčani, dlakavi, svetlih do temnih barv. Listi, ki poženejo spomladi se razlikujejo od 
jesenskih, kateri imajo dva prilista. Živice (zelene pritlike) in listi izraščajo iz nodijev. 
Jagodnjak se razmnožuje vegetativno, saj novi poganjek razvije koreninske zasnove, ki se ob 
stiku z zemljo ukoreninijo (Stangl, 2011; Koron, 2011). 
Podboj D. Primerjava biokemične sestave plodov žlahtnega jagodnjaka in navadnega jagodnjaka. 
     Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
2 
Cvet je dvospolen, sestavljen iz pet ali več belih venčnih listov, ki so lahko pri nekaterih 
sortah tudi popolnoma rožnati. Čaša je zgrajena iz čašnih listov in je različnih oblik (priležna, 
štrleča, majhna, velika itd.) (Stangl, 2011; Koron, 2011). 
 
Plod jagode je botanično birni plod (omesenelo cvetišče), ki ga sestavljajo pravi plodovi oz. 
semena na povrhnjici jagode imenovani oreški. Plodovi jagod so različnih velikosti (3 do 4 
cm) in oblik (srčasti, valjasti, okrogli…). Barva povrhnjice je lahko bela, oranžno rdeča do 
temno rdeča. Poberemo jih, ko se obarvajo rdeče in dozorijo. Plodovi, ki imajo prijetno 
aromo, so bogat vir vitaminov in mineralov (Stangl, 2011; Koron, 2011). 
 
Jagode se uporabljajo po vsem svetu za sokove, džeme, marmelade in tudi v raznovrstnih 
dietah. Uživamo predvsem sveže plodove, saj imajo veliko antioksidantov in so koristni za 
zdravje. Velika vsebnost fenolnih spojin v plodu, kamor uvrščamo tudi antocianine, lahko 
zavira razvoj rakastih obolenj, deluje protivnetno in zmanjšuje tveganje za kardiovaskularna 
obolenja (Luo in sod., 2018; Chaves in sod., 2017). 
1.2 NAVADNI JAGODNJAK ALI GOZDNA JAGODA (Fragaria vesca L.) 
Navadni jagodnjak (slika 2) ali gozdna jagoda, poimenovana je tudi divja jagoda (Fragaria 
vesca L.), tako kot žlahtni jagodnjak spada v družino rožnic (Rosaceae) in je trajnica. Je 
rastlina, ki raste na travnikih, sončnih robovih gozdov in vzdolž poti v zmernih do subtropskih 
predelih na severni polobli. Gozdne jagode sadimo na sončne lege zmerno vlažnih do zmerno 
suhih ilovnatih tal. Razširjena je v Evropi, zmernih območjih Azije (predvsem Koreja, 
Japonska) in v S Ameriki (predvsem Kanada). Gojijo se lahko na vrtu na odprtih, 
neporaščenih tleh med ali pod drevesi. Razmnožujejo se vegetativno. Iz živic, ki so pri tleh, se 
razvijejo nove rastline (Dias in sod., 2015, 2016; Stangl, 2011; Pirc, 2008; Yildirim in Turker, 
2014; Giordani in sod., 2016). 
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Slika 2: Navadni jagodnjak ali gozdna jagoda - Fragaria vesca L. (Vivai Piante Gabbianelli, 2012) 
 
Velikost rastline je od 5 do 20 cm, razvite ima številne dolge živice ter pri tleh debelo 
koreniko in listno rozeto. Tridelni listi so na robovih nazobčani. Cvetovi so bele barve v 
skupinah po 3 do 10. Tudi plod navadnega jagodnjaka je botanično birni plod, ki se razvije iz 
cvetnega dna, katero po cvetenju postane mesnato. Na površini birnega plodu se nahajajo 
majhni plodovi oz. oreški. Plodovi so veliki 1 do 2 cm. Rdečo barvo dobijo, ko razvijejo svojo 
značilno aromo. Uporabljajo se sveži plodovi ali kot predelani v marmelade, želeje, sokove, 
sadno vino, sirupe, mlečne izdelke, likerje in tudi kozmetične izdelke. Njihove liste lahko 
uporabimo za pripravo čaja, ki se v ljudski medicini uporablja kot odvajalo, diuretik, proti 
diareji, antiseptično in proti revmatizmu. V primerjavi z žlahtnim jagodnjakom ima manjše 
donose, manjše plodove in bolj intenzivno, sladko aromo ter nekoliko grenak okus (Dias in 
sod., 2015, 2016; Giordani in sod., 2016; Caruso in sod., 2011; Stangl, 2011; Pirc, 2008). 
2 FENOLNE SPOJINE 
Fenolne spojine uvrščamo med sekundarne metabolite in imajo pomembno vlogo pri 
kakovosti živil pridobljenih iz rastlin, saj vplivajo na videz in okus živila ter okrepijo zdravje 
človeka. Njihova količina v sadju je določena s številnimi dejavniki, ki vplivajo na fenolno 
stabilnost, biosintezo in degradacijo. Za biosintezo je nujen encim fenilalanin amonijak liaza 
(PAL), ki je lahko aktiviran zaradi različnih stresnih okoljskih dejavnikov. Fenolne spojine 
omogočajo zaščito pred neželenimi dejavniki, ki ogrožajo njegovo preživetje v neugodnem 
okolju, kot so suša, UV žarki, okužbe ali fizične poškodbe (Tomas-Barberan in Espin, 2001; 
Szajdek in Borowska, 2008). 
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Fenolne spojine dajejo hrani specifičen videz, saj antocianinski pigmenti poskrbijo za modre, 
vijolične, rdeče in vmesne odtenke hrane pridobljene iz rastlin, kombinacija posameznih 
antocianinskih pigmentov pa lahko da tudi črno barvo. Pomembne so pri okusu, saj sodelujejo 
pri zaznavanju grenkega, sladkega in nekoliko ostrega okusa nekaterih plodov ter prispevajo 
tudi k aromi plodov različnih vrst. Nekatere spojine (npr. flavanoni) so zelo grenke. Prisotne 
so v citrusih (grenivka, kisle pomaranče…). Te spojine po kemični pretvorbi v različne 
dihidrohalkone postanejo zelo sladke (2000 krat bolj kot saharoza) in se uporabljajo kot 
sladila in ojačevalci okusa hrane (Tomas-Barberan in Espin, 2001).  
 
Pri fenolni sestavi sadja in zelenjave ima pomembno vlogo okolje in tudi različni načini 
obdelave, npr. toplotna obdelava, stiskanje, encimska obdelava, fermentacija itd. (Tomas-
Barberan in Espin, 2001; Szajdek in Borowska, 2008). 
 
Med pomembne rastlinske fenolne spojine uvrščamo flavonoide, fenolne kisline in tanine, ki 
so znani kot naravni antioksidanti. Elagna kislina je prevladujoča fenolna kislina v plodovih 
jagod, malin in robid. Rastlinski fenoli so razvrščeni v posamezne skupine, ki se med seboj 
razlikujejo po številu ogljikovih atomov, vezanih na osnovno strukturo fenola (Milivojević in 
sod., 2013; Robards in sod., 1999). 
2.1 FLAVONOIDI 
Flavonoidi spadajo v skupino naravnih polifenolnih spojin in predstavljajo eno najbolj 
raznolikih skupin, prisotnih v sadju, zelenjavi in pijačah rastlinskega izvora. Ugotovljenih je 
bilo več kot 8000 spojin s strukturo flavonoidov, od katerih so mnoge odgovorne za barvo 
cvetov, sadja in listov. Te spojine nudijo rastlini zaščito pred ultravijoličnim sevanjem, 
patogeni in rastlinojedci. Flavonoidi ohranjajo zdravje in preprečujejo bolezni, zato jih 
pogosto uporabljamo kot prehranska dopolnila. Epidemiološke in klinične študije ter študije 
na živalih kažejo, da imajo lahko zaščitne učinke proti različnim bolezenskim stanjem, 
vključno s kardiovaskularnimi boleznimi in rakom ter tudi antibakterijske, protivirusne in 
protivnetne učinke (Anandh Babu in Liu, 2009). 
 
Njihova sestava temelji na strukturi flavona C6-C3-C6, v kateri je tri-ogljikov most, ki je med 
fenilnimi skupinami in pogosto ciklizira s kisikom (Robards in sod., 1999). 
 
V osnovi flavonoide delimo na podskupine kot so (slika 3): flavonoli, antocianini, flavanoli, 
flavanoni, flavoni, izoflavoni in halkoni (Day in sod., 1998; Rice-Evans in sod., 1997; G. L. 
Hertog in sod., 1993). 
 
So najpogostejše spojine v sadju in zelenjavi ter imajo močno antioksidantivno sposobnost. 
Antioksidativne lastnosti v plodovih so odvisne od vsebnosti antioksidantnih molekul. Kot so 
dokazale nedavne študije, imajo jagode večjo antioksidativno zmogljivost (od 2- do 11-krat) 
kot jabolka, breskve, hruške, grozdje, paradižnik, pomaranče ali kivi (Scalzo in sod., 2005). 
Podboj D. Primerjava biokemične sestave plodov žlahtnega jagodnjaka in navadnega jagodnjaka. 
     Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
5 
 
Slika 3: Strukturna formula flavonoida, flavanona, izoflavona, flavanola, flavona, flavonola in antocianidina 
(Day in sod., 1998; Ehala in sod., 2005; Rice-Evans in sod., 1997) 
2.2 FLAVONOLI 
Med flavonole spadajo kvercetin, kempferol in miricetin in tudi njihovi derivati (predvsem 
glikozidi), ki so koristni za zdravje kot prehranski antioksidanti (Milivojević in sod., 2013). 
2.3 TANINI 
Tanini vključujejo vse spojine, ki jih je mogoče opredeliti kot naravno prisotne, strukturno 
kompleksne, vodotopne fenolne sekundarne metabolite z molekulskimi masami v obsegu od 
najmanj 500 do 3000 oz. 4000 Da in imajo 12 do 16 fenolnih hidroksilnih skupin in 5-7 
aromatskih obročev na 1000 relativne molekulske mase. Tanine delimo v grobem na dve 
veliki skupini, (1) hidrolizirajoče in (2) kondenzirane tanine. Po strukturi je v prvi skupini, 
kamor spadajo t.i. elagitanini, elagna kislina vezana, na glukozni ostanek. Druga skupina 
temelji strukturno na ogrodju flavanola, vključno s kondenziranimi taninskimi oligomeri in z 
njimi povezanimi monomeri (npr. katehin), ki jih najdemo v večini sadja in stročnic ter v 
pivu, jabolčniku in vinu (Tomas-Barberan in Espin, 2001). 
 
Tanini imajo bistveno vlogo pri oblikovanju senzoričnih lastnosti in trpkega okusa sadja in 
sadnih izdelkov. Tanini se v večjih količinah nahajajo npr. v granatnem jabolku, kakiju, 
nešplji, kutini, kostanju in plodovih iz družine rožnic (jagode, maline itd.). V sadju, bogatem z 
antocianini, tanini stabilizirajo antocianine z vezavo nanje in tvorbo kopolimerov. Večina 
nezrelega sadja vsebuje kondenzirane tanine. Hidrolizirajoči tanini so pogosti v lubju dreves 
in semenih lupinarjev, medtem, ko se v sadju redkeje pojavljajo kot kondenzirani. Kljub temu 
o njihovi prisotnosti poročajo tudi v jagodah, malinah in robidah (Szajdek in Borowska, 
2008). 
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2.4 ANTOCIANINI 
Antocianini so fenolne spojine, ki prispevajo k obarvanosti plodov in cvetov. O visoki 
vsebnosti antocianinov poročajo v aroniji, ameriški borovnici, črnemu ribezu, grozdju in 
robidi (Szajdek in Borowska, 2008). 
 
V sadju jih najdemo predvsem v kožici plodov. V celicah so prisotni v vakuolah v obliki 
granul različnih velikosti, medtem, ko jih v celičnih stenah in rastlinskem tkivu praktično ni. 
Antocianini zajemajo aglikone - antocianidine in njihove glikozide - antocianine. V 
jagodičastem sadju so antocianini v obliki mono-, di- ali triglikozidov, pri katerih so običajno 
glikozidni ostanki substituirani pri atomu C3 ali manj pogosto pri C5 ali C7. Vsebnost 
antocianinov in njihova sestava je predvsem odvisna od posamezne vrste sadja (Ariza in sod., 
2018; Szajdek in Borowska, 2008). 
 
Antocianini dajejo rdečo, vijolično in modro barvo plodov, čeprav rdečo barvo nekaterih 
plodov (npr. oranžna, paradižnik) povzročajo karotenoidni pigmenti. Antocianidinski aglikoni 
obstajajo v kislem mediju v kationski obliki s številnimi mezomernimi oblikami. 
Najpogostejši antocianidin je cianidin, sledijo mu delfinidin, peonidin, pelargonidin, 
petunidin in malvidin (Robards in sod., 1999). 
2.5 FENOLNE KISLINE 
Fenolne kisline v jagodičastem sadju so zastopane kot derivati cimetne in benzojske kisline. 
Pojavljajo se predvsem v vezanih oblikah kot estri ali glikozidi. Prisotnosti derivatov 
benzojskih kislin kot so p-hidroksibenzojska kislina, salicilna kislina, galna kislina in elagna 
kislina in tudi derivati cimetne kisline kot so p-kumarna kislina, kavna kislina in ferulna 
kislina so bili najdeni v jagodičju. Prevladujoča je elagna kislina v jagodah, ki predstavlja 
51% vseh fenolnih kislin v njihovih plodovih. Prisotna je v prosti obliki ali je vezana z 
glukozo v hidrolizirajočih elagitaninih. Derivati elagne kisline in kondenzirani tanini imajo 
veliko večjo sposobnost odstranjevanja prostih radikalov kot askorbinska kislina, tokoferoli in 
polifenoli z nizko molsko maso (Szajdek in Borowska, 2008; Robards in sod., 1999). 
 
Osnovna struktura benzojske kisline je določena kot C6-C1. Cimetna kislina ima sestavo C6-
C3. Antioksidativna aktivnost fenolnih kislin se poveča s prisotnostjo dodatnih hidroksilnih 
skupin, saj so imele fenolne kisline nižjo antioksidativno aktivnost proti peroksilnim 
radikalom kot flavonoidi, ki so vsebovali več hidroksilnih skupin. (Szajdek in Borowska, 
2008; Robards in sod., 1999). 
Elagitanini in elagna kislina (slika 4), tako kot tudi drugi fenoli znatno prispevajo k 
antioksidativni aktivnosti rdečih malin in drugega sadja. V zadnjem času je bila elagna kislina 
povezana s koristmi za zdravje, z zagotavljanjem antimutagenih in antikarcinogenskih 
odzivov. To so pomembne značilnosti ob upoštevanju sedanjih prizadevanj za izboljšanje 
prehranskih navad ter zmanjšanja tveganja za rakava obolenja (Atkinson in sod., 2006). 
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Slika 4: Strukturna formula elagne kisline (Atkinson in sod., 2006) 
2.6 ANTIOKSIDATIVNA SPOSOBNOST 
Plodovi jagodičja imajo predvsem antioksidativne lastnosti zaradi fenolnih spojin, vključno s 
fenolnimi kislinami, tanini, stilbeni in flavonoidi, ki so zastopani z antocianini, flavonoli in 
flavanoli (Szajdek in Borowska, 2008). 
 
Antioksidanti so spojine, ki lahko upočasnijo ali zavirajo verižne reakcije oksidacije lipidov 
in drugih molekul ter imajo pomembno vlogo pri varovanju zdravja. Poleg bogate vsebnosti 
folata, kalija in vlaknin, so plodovi žlahtnega jagodnjaka (F. ananassa) dober vir različnih 
naravnih antioksidantov (Wang in Lewers, 2007). 
2.7 VSEBNOST POSAMEZNIH FENOLOV V PLODOVIH ŽLAHTNEGA IN 
NAVADNEGA JAGODNJAKA 
Milivojević in sod. (2011) so primerjali vsebnost flavonolov in fenolnih kislin v jagodah F. 
vesca in 2 sortah F. × ananassa ('Marmolada' in 'Madeleine'). Odkrili so vsebnost 3 vrst 
flavonolov: kempferol, miricetin in kvercetin oz. njihove derivate. Ugotovljeno je bilo, da sta 
imeli F. vesca in obe proučevani sorti podobne vsebnosti kempferola. Na splošno so bile 
vsebnosti miricetina 2 do 4 krat nižje kot pri kempferolu. Kvercetin prevladuje v F. vesca, 
medtem ko je njegova vsebnost manjša ali enaka z vsebnostmi pri preučevanih sortah. Elagna 
kislina po količini predstavlja enega od glavnih fenolnih spojin v plodovih jagode. Opazili so 
bile velike razlike v vsebnostih elagne kisline med F. vesca in sortami F. ananassa. Njena 
največja vsebnost je bila v plodovih navadnega jagodnjaka. Analize plodov jagod so 
opravljali 3-krat vsako leto v treh zaporednih letih (Milivojević in sod., 2011). Mikulič 
Petkovšek in sod. (2012) navajajo, da miricetina v jagodah niso zaznali, velika vsebnost 
kvercetina je bila identificirana v obeh vrstah jagodnjaka, kempferol je prisoten v obeh vrstah, 
vendar ga je v navadnem jagodnjaku več. V preglednici 1 so predstavljeni podatki o 
vsebnostih fenolov v µg/g sveže mase (SM) (Milivojević in sod., 2011; Mikulič Petkovšek in 
sod., 2012, 2013; Dias in sod., 2016). 
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Preglednica 1: Vsebnost flavonolov in elagne kisline (µg/g SM) v plodovih žlahtnega jagodnjaka (Fragaria × ananassa Duch.) in navadnega jagodnjaka (Fragaria 
vesca L.) 
VRSTA SORTA KEMPFEROL MIRICETIN KVERCETIN ELAGNA KISLINA VIR 
Žlahtni jagodnjak 'Marmolada' 2,89 1,04 1,79 21,3 Milivojević in sod., 2011 
 
'Madeleine' 2,35 1,26 1,6 32,2 Milivojević in sod., 2011 
 
 0,27-0,83 x 10-3  0,9–5,9 x 10-3  Mikulič Petkovšek in sod., 2012 
    34,2 - 39,8 Mikulič Petkovšek in sod., 2013 
      
Navadni jagodnjak  2,35 0,5 7,34 122,5 Milivojević in sod., 2011 
 
 0,54-6,2 x 10-3  2,6-4,1 x 10-3  Mikulič Petkovšek in sod., 2012 
  
        37,9 x 103 Dias in sod., 2016 
Legenda: SM= sveža masa. 
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2.8 SKUPNI FENOLI IN ANTIOKSIDATIVNA SPOSOBNOST V PLODOVIH 
ŽLAHNTEGA IN NAVADNEGA JAGODNJAKA 
Literatura nakazuje, da obstaja tesna povezava med vsebnostjo fenolov in antioksidativno 
sposobnostjo (Milivojević in sod., 2013). Po navedbah Milivojević in sod. (2013) imajo 
plodovi navadnega jagodnjaka relativno veliko vsebnost skupnih fenolov in tudi 
antioksidativno aktivnost, medtem ko sta omenjena parametra pri sortah 'Marmolada' in 
'Madeleine' manjša. Podobne rezultate navajajo tudi Mikulič Petkovšek in sod. (2012), ki so 
določili večjo vsebnost skupnih fenolov v F. vesca kot v F. × ananassa Duch. Skender in sod. 
(2015) navajajo, da je skupna vsebnost antocianinov približno enaka pri obeh vrstah, vendar 
je v povprečju malo večja pri žlahtnem jagodnjaku. V preglednici 2 so podatki izraženi na 
svežo maso (SM) ali suho maso (DM) (Milivojević in sod., 2013; Mikulič Petkovšek in sod., 
2012, 2013; Weber in sod., 2013, 2015, 2016; Park in sod., 2015; Skender in sod., 2015; 
Giordani in sod., 2016; Dias in sod., 2016; Doumett in sod., 2011). 
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Preglednica 2: Vsebnost skupnih fenolov, skupna antioksidativna aktivnost in skupni antocianini (mg/g SM) v plodovih žlahtnega jagodnjaka  
(Fragaria × ananassa Duch.) in navadnega jagodnjaka (Fragaria vesca L.) 
VRSTA SORTA SKUPNI 
FENOLI 
SKUPNA 
ANTIOKSIDATIVNA 
AKTIVNOST 
SKUPNI 
ANTOCIANINI 
VIR 
Žlahtni jagodnjak 'Marmolada' 1,09 1,48   Milivojević in sod., 2013 
'Madeleine' 0,92 1,5   Milivojević in sod., 2013 
  0,86 *     Mikulič Petkovšek in sod., 2012 
    0,269-0,477 Mikulič Petkovšek in sod., 2013 
    0,998 Weber in sod., 2013 
0,177-0,339   0,197 Weber in sod., 2015 
    0,357 Weber in sod., 2016 
  21,29 *** 0,948 Skender in sod., 2015 
7,8     Park in sod., 2015 
        
Navadni 
jagodnjak 
  4,69 5,78   Milivojević in sod., 2013 
4,35 *     Mikulič Petkovšek in sod., 2012 
28,5-59,8 **     Giordani in sod., 2016 
    0, 948 Skender, 2015 
49,7   0,00902 Dias, 2016 
    4,71-7,27 Doumett in sod., 2011 
Legenda: SM=sveža masa, DM=suha masa, *( mg GA/g SM), **(mg/g DM), ***(µmol TE/g SM).
 
 
1
0
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3 VITAMINI IN ORGANSKE KISLINE 
Med hranili, ki so potrebna za mnoge fiziološke funkcije in ključna za življenje, so 
vitamini. Za razliko od drugih vrst hranil, vitamini ne služijo strukturnim funkcijam in 
njihov katabolizem ne zagotavlja znatne energije. V prehrani so zelo specifični in 
potrebni v majhnih količinah. Za njihovo funkcionalnost je potreben aktiven 
metabolizem. Podobni so si v kemičnih in funkcionalnih značilnostih. Določeni 
vitamini delujejo kot encimski kofaktorji (vitamin A, K in C, tiamin, niacin, riboflavin, 
vitamin B6, biotin, pantotenska kislina, folat in vitamin B12), vendar niso vsi encimski 
kofaktorji vitamini. Nekateri vitamini delujejo kot biološki antioksidanti (vitamin E in 
C) in kot kofaktorji v metaboličnih oksidacijsko - redukcijskih reakcijah (vitamin E, K 
in C, niacin, riboflavin in pantotenska kislina). Dva vitamina (vitamini A in D) imata 
hormonsko delovanje; vitamin A služi tudi kot fotoreceptorski kofaktor za vid (Combs, 
2008). 
 
Značilnosti vitamina: 
●   je organska spojina, ki se razlikuje od maščob, ogljikovih hidratov in beljakovin 
●   je naravna sestavina živil, prisotna v manjših količinah  
● je esencialen za normalne fiziološke funkcije (vzdrževanje, rast, razvoj in/ali 
proizvodnja) 
● posledice, ki jih povzroča odsotnost ali premajhna uporaba, so pri človeku specifični 
sindromi pomanjkanja 
● se ne sintetizira v gostitelju v količinah, primernih za izpolnjevanje normalnih 
fizioloških potreb 
 
Ta definicija učinkovito razlikuje vitamine od drugih skupin hranil (npr. beljakovin in 
aminokislin, esencialnih maščobnih kislin in mineralov) in kaže potrebe po vitaminih v 
različnih normalnih fizioloških funkcijah (Combs, 2008). 
 
Vitamini se delijo na 2 skupini: prva so vitamini topni v maščobah, druga vitamini topni 
v vodi. Vitamini topni v maščobah so vitamini A, D, E, K in β-karoten. Vitamin A je v 
obliki A karotenoidov, ki so sintetizirani kot pigmenti rastlin in jih najdemo v zelenih, 
oranžnih in rumenih rastlinskih tkivih. Vitamin D je precej redko zastopan v naravi, 
vendar so njegovi provitamini pogosti v rastlinah in živalih. Vitamina A in D lahko 
povzročita škodljive fiziološke učinke, kadar se zaužijeta v prekomernih 
količinah.Vitamin E sintetizirajo samo rastline in zato se nahaja predvsem v rastlinskih 
izdelkih, najbogatejši viri so rastlinska olja.Vitamin K sintetizirajo rastline in bakterije, 
ki ga uporabljajo za elektronski transport in proizvodnjo energije. Živali ne morejo 
sintetizirati vitamina K, vendar ga vedno potrebujejo za strjevanje krvi, oblikovanje 
kosti in druge funkcije (Combs, 2008). 
 
Vitamini topni v vodi so B2 ali riboflavin, ki spada v skupino flavinov, biotin ali vitamin 
H, vitamin B12, vitamin C ali askorbinska kislina, tiamin ali vitamin B1, folat, vitamin 
B6, niacin ali vitamin B3 in pantotenska kislina (Combs, 2008). 
 
Vitamin C je razširjen v rastlinah in živalih, kjer se pojavlja večinoma (80-90%) kot 
askorbinska kislina, vendar tudi kot dehidroaskorbinska kislina. Razmerja obeh vrst 
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kislin v hrani se razlikuje zaradi različnega časa skladiščenja. Ugotovoljeno je bilo, da 
naj bi oksidirane oblike imele antiskorbutično aktivnost. Sadje, zelenjava in mesni 
organi (npr. jetra in ledvice) so na splošno najboljši viri; majhne količine najdemo tudi v 
mišicah. Večina živalskih vrst ima sposobnost za sintetiziranje askorbinske kisline. 
(Combs, 2008). 
 
Tiamin je bistven pri človeški presnovi ogljikovih hidratov in nevronski funkciji. Zelena 
listnata zelenjava je bogata z riboflavinom, vendar so meso in mlečni izdelki 
najpomembnejši prehrambeni viri za človeka (Combs, 2008). 
V preteklosti je pomanjkanje niacina prevladovalo med ljudmi, katerim je bila koruza 
glavna hrana. (Combs, 2008). 
 
Danes proizvodnja vitaminov temelji predvsem na njihovi kemijski sintezi in/ali 
mikrobiološki produkciji, na katero je močno vplival pojav novih tehnik v 
biotehnologiji (Dias in sod., 2016). 
3.1 VITAMIN C 
Vitamin C ali askorbinska oz. dehidroksiaskorbinska kislina je eden pomembnejših 
vitaminov, topnih v vodi. Široko je prisoten v svežem sadju in zelenjavi. Podobno kot 
fenolne spojine vsebnost vitamina C v jagodičastem sadju določajo številni dejavniki, 
vključno z vrstami, sortami, načinom pridelave, podnebjem, vremenom, fazo zrelosti, 
lokacijo, pogoji in dolžino shranjevanja (Szajdek in Borowska, 2008). 
 
Askorbinska kislina, prisotna v visokih koncentracijah, zagotavlja bistveno hranilo 
pomembno za zdravje ter pomaga ohranjati encimske konfiguracije v pravilnem 
redukcijskem stanju za katalitične dejavnosti in sodeluje pri deaktivaciji rakotvornih 
snovi (Atkinson in sod., 2006). 
 
Več kot 90 % vitamina C v človeški prehrani je pridobljenega s sadjem in zelenjavo. 
Ima veliko bioloških funkcij: sodeluje pri nastajanju kolagena, absorpciji anorganskega 
železa, zmanjšanju ravni holesterola v plazmi, inhibiciji nitrozamina, oblikovanju in 
izboljšanju imunskega sistema, reakciji s singletnim kisikom in drugimi prostimi 
radikali (Lee in Kader, 2000). 
 
 
 
 
Slika 5: Askorbinska kislina ali vitamin C (Combs, 2008) 
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3.2 ORGANSKE KISLINE 
Sladkorji in organske kisline so glavne topne sestavine plodov jagodnjaka in vplivajo na 
okus plodov, stopnjo zrelosti, organoleptične lastnosti plodov in predstavljajo indeks 
sprejemljivosti za potrošnike (Mikulič-Petkovšek in sod., 2012). 
Kislost ima pomembno vlogo pri zaznavanju kakovosti sadja. Ne vpliva samo na kisel 
okus, temveč tudi na sladkost, tako da prikrije okus sladkorjev. Pomemben je delež 
posamezne kisline v plodu, npr. citronska kislina prikrije zaznavanje saharoze in 
fruktoze, medtem ko prisotnost jabolčne kisline poveča zaznavanje saharoze. V 
plodovih večine sadnih vrst prevladujeta dve organski kislini, citronska in jabolčna 
(Lobit in sod., 2006). 
Različni sadni proizvodi so lahko obdelani s konzervirnimi sredstvi, predvsem s šibkimi 
organskimi kislinami, kot so ocetna, mlečna in sorbinska kislina, katere zavirajo rast 
mikroorganizmov, kot so glive in bakterije. V plodovih jagodnjaka predstavlja največji 
delež analiziranih organskih kislin citronska kislina. Druga prevladujoča je jabolčna 
kislina, sledita ji še dve organski kislini: šikimska in fumarna kislina, ki sta prisotni v 
sledovih. Citronska in jabolčna kislina predstavljata 99,8 % skupnih organskih kislin 
(Weber in sod., 2013). 
Okoljske razmere in gojitvene prakse so dejavniki, ki vplivajo na vsebnost bioaktivnih 
spojin v navadnem jagodnjaku, kar se kaže na vsebnostih vitamina C, skupnih 
polifenolov in organskih kislin ter antioksidativni učinkovitosti (Giordani in sod., 2016). 
Organske kisline so intermediati v presnovnih poteh. Vsebujejo eno ali več karboksilnih 
skupin ali kislinske fenolne skupine brez osnovnih amino skupin (Singer in sod., 2015). 
Rastline iz korenin sproščajo v tla organske kisline z nizko molekulsko maso in s tem 
povečajo sposobnost rastline za preživetje, katere rastejo v območjih s pomanjkanjem 
hranil. Osem organskih kislin (oksalna, mravljinčna, fumarna, jabolčna, jantarna, 
citronska, ocetna in mlečna) je identificiranih v eksudatih korenin (Garcia in sod., 
2001). 
Organske kisline so primarni metaboliti in sodijo med dejavnike, ki vplivajo na 
kakovost sadja, saj prispevajo k njegovemu okusu. Na vsebnost organskih kislin v 
plodovih jagode vplivajo različni faktorji, npr. faza zrelosti, vitalnost rastline, genotip in 
pedoklimatski pogoji rastišča. Nekatere organske kisline imajo tudi zaviralni učinek na 
rast patogenih organizmov. Nizek pH je pogojen z visoko vsebnostjo organskih kislin, 
ki jih rastline proizvajajo, kar zahteva od patogenega organizma ogromno energije za 
vzdrževanje ugodnega intracelularnega pH-ja (Mikulič-Petkovšek in sod., 2013). 
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3.3 VSEBNOST ORGANSKIH KISLIN IN VITAMINA C V PLODOVIH 
ŽLAHNTEGA IN NAVADNEGA JAGODNJAKA 
Na okus jagode ne vplivajo samo sladkorji, ampak tudi organske kisline in hlapne 
spojine, ki prispevajo k okusu in aromi sadja (Milivojević in sod., 2013). V študiji, ki so 
jo opravljali Milivojević in sod. (2013), je bila v vseh testiranih jagodah glavna 
organska kislina citronska kislina, še posebej v plodovih navadnega jagodnjaka, 
medtem ko je v dvakrat manjši vsebnosti prisotna jabolčna kislina. Vsebnost 
askorbinske kisline je v obeh vrstah jagod velika, zato so njuni plodovi pomemben vir 
vitamina C. Vsebnost skupnih organskih kislin je pri navadnem jagodnjaku 2-krat večja 
kot pri obeh sortah žlahtnega jagodnjaka. Raziskavo so opravljali 3-krat letno v treh 
zaporednih letih. Mikulič Petkovšek in sod. (2012) navajajo podobno vsebnost citronske 
kisline pri obeh vrstah, medtem ko je vsebnost jabolčne kisline in skupnih organskih 
kislin večja pri F. Vesca kot pri F. × ananassa Duch. V preglednici 3 so prikazane 
vsebnosti posameznih organskih kislin in vitamina C na svežo maso (SM) ter suho maso 
(DM) (Milivojević in sod., 2013; Mikulič Petkovšek in sod., 2012, 2013; Weber in sod., 
2013, 2015, 2016, 2017; Giordani in sod., 2016; Doumett in sod., 2011; Dias in sod., 
2016).  
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Preglednica 3: Vsebnost citronske in jabolčne kisline, skupnih organskih kislin in vitamina C (mg/g SM) v plodovih žlahtnega jagodnjaka (Fragaria × ananassa 
Duch.) in navadnega jagodnjaka (Fragaria vesca L.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Legenda: SM=sveža masa, DM=suha masa, *(mg/g DM), **(mmol/g SM).
VRSTA SORTA CITRONSKA 
KISLINA 
JABOLČNA 
KISLINA 
SKUPNE 
KISLINE 
VITAMIN C 
(ASKORBINSKA 
KISLINA) 
VIR 
Žlahtni 
jagodnjak 
'Marmolada' 0,00072 0,00026 0,00097 0,78 Milivojević in sod., 2013 
'Madeleine' 0,0008 0,00023 0,0001 0,966 Milivojević in sod., 2013 
   0,57 **  Mikulič Petkovšek in sod., 2012 
 6,6-6,7 2,1-2,4 8,8-9,2  Mikulič Petkovšek in sod., 2013 
 12,1 10,6   Weber in sod., 2013 
 9,81 3,02 12,86 0,37 Weber in sod., 2015 
 4,57 1,03 5,61  Weber in sod., 2016 
   0,003-0,006 *  Weber in sod., 2017 
      
Navadni 
jagodnjak 
 0,00207 0,00015 0,00313 0,972 Milivojević in sod., 2013 
 11,7 2,02 0,77 **  Mikulič Petkovšek in sod., 2012 
 22-53 * 4,7-8,3 *  0,85-1,15 * Giordani in sod., 2016 
 12,86-14,34 2,29-3,41  0,226-0,304 Doumett in sod., 2011 
  55,9 7,4 75,5 0,4 Dias in sod., 2016 
1
5
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4 OGLJIKOVI HIDRATI 
Ogljikovi hidrati so najobsežnejše sestavine žit, sadja, zelenjave in stročnic. So glavni 
vir energije v prehrani ljudi in prispevajo k teksturi in okusu predelanih živil. 
Sestavljajo skupino snovi z različnimi strukturami, fizikalnimi, kemičnimi in 
fiziološkimi lastnostmi. Ogljikovi hidrati imajo splošno formulo (CH2O)n. Ogljikovi 
hidrati so razvrščeni v štiri kategorije glede na njihovo kemijsko strukturo in stopnjo 
polimerizacije: monosaharidi, disaharidi, oligosaharidi in polisaharidi (Tester in 
Karkalas, 2003; Stylianopoulos, 2005). 
4.1 MONOSAHARIDI 
Monosaharidi so najpreprostejša oblika ogljikovih hidratov in jih ni mogoče dodatno 
hidrolizirati v manjše podenote. Glede na njihovo dolžino verige lahko monosaharide 
razdelimo na več kategorij. Prehransko pomembne so pentoze, z ogrodjem, ki vsebuje 
pet ogljikovih atomov (npr. riboza) in heksoze, z ogrodjem ki vsebuje šest atomov 
ogljika (npr. glukoza). Glukoza je glavno celično gorivo v človeškem telesu. Najdemo 
jo nevezano v telesnih tkivih in tekočinah. Je gradbena enota več polisaharidov (Tester 
in Karkalas, 2003; Stylianopoulos, 2005). 
4.2 DISAHARIDI 
Disaharidi oz. sestavljeni sladkorji so sestavljeni iz dveh monosaharidnih enot, 
povezanih z glikozidno vezjo v α ali β orientaciji. Najbolj pomembni disaharidi so 
saharoza, laktoza in maltoza v prehrani živali in človeka. Saharozo najdemo v sadju, 
zelenjavi in sladilih. Laktoza je prisotna v mleku in mlečnih izdelkih, maltoza pa 
nastane kot produkt hidrolize škroba (Tester in Karkalas, 2003). 
4.3 OLIGOSAHARIDI 
Oligosaharidi so sestavljeni iz 3 do 9 monosaharidnih enot povezanih z glikozidno 
vezjo. Imenujejo se trioze, tetroze itd., odvisno od števila atomov ogljika v njihovih 
molekulah. Oligosaharidi so pogosto zastopani v rastlinah in iz njih po presnovnih 
procesih nastajajo monosaharidi. Glavni oligosaharidi so iz skupine rafinoz, ki jih 
tvorijo povezave galaktoznih, saharoznih in glukoznih enot ter skupine maltoz, ki jih 
tvori povezava enot glukoze. Hranilno pomembni oligosaharidi so fruktoligosaharidi, 
sestavljeni iz molekul fruktoze, ki so prisotni v žitih, gomoljih ter nadzemnem delu 
rastline, kjer se jih največ tvori med rastjo rastline ter laktoza, ki je sestavina mleka 
(Tester in Karkalas, 2003; Stylianopoulos, 2005).  
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4.4 POLISAHARIDI 
Sestava polisaharidov je določena z dolgimi verigami monosaharidnih ostankov (več 
kot 9) povezanih z glikozidnimi vezmi. Polisaharidi, najdeni v naravi, imajo po navadi 
veliko molekulsko maso in so poimenovani po komponenti monosaharida. Spojine 
sestavlja več sto ali celo tisoč monosaharidnih enot. Lastnosti polisaharidov so določene 
po vrsti vezanih enot monosaharidov in obsegom ter vrsto razvejanja verig. Najbolj 
pomembni so škrob, glikogen in celuloza. Škrob je najpogostejši prebavljivi polisaharid 
v rastlinah. Glikogen je kratkoročna oblika shranjevanja glukoze v živalskih tkivih. 
Celuloza je glavna strukturna komponenta rastlinskih celičnih sten (Stylianopoulos, 
2005; Tester in Karkalas, 2003; Asp, 1996). 
4.5 VSEBNOST SLADKORJEV V PLODOVIH ŽLAHNTEGA IN NAVADNEGA 
JAGODNJAKA 
Raziskavo vsebnosti sladkorjev v plodovih žlahtnega in navadnega jagodnjakom so 
opisali Milivojević in sod. (2013). Vzorce so jemali 3-krat letno, tri zaporedna leta. 
Ugotovili so, da je fruktoza prevladujoč sladkor v obeh raziskovanih vrstah jagod, sledi 
ji glukoza in nato saharoza. Največjo povprečno vsebnost glukoze, fruktoze in saharoze 
so določili v F. vesca. Tudi Mikulič Petkovšek in sod. (2012) navajajo, da je fruktoza 
glavni sladkor v plodovih obeh vrst, vendar je vsebnost fruktoze in glukoze večja v F. × 
ananassa Duch. v primerjavi s plodovi navadnega jagodnjaka. Za saharozo velja ravno 
obratno, saj je bila večja vsebnost saharoze določena v navadnem jagodnjaku. V 
preglednici 4 so predstavljene vsebnosti posameznih in skupnih sladkorjev v sveži masi 
(SM) pri dveh vrstah jagodnjaka (Milivojević in sod., 2013; Mikulič Petkovšek in sod., 
2012, 2013; Weber in sod., 2013, 2015, 2016; Giordani in sod., 2016; Doumett in sod., 
2011; Dias in sod., 2016). 
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Preglednica 4: Vsebnost posameznih sladkorjev in skupnih sladkorjev (mg/g SM) v plodovih žlahtnega jagodnjaka (Fragaria × ananassa Duch.) in  
navadnega jagodnjaka (Fragaria vesca L.) 
VRSTA SORTA GLUKOZA FRUKTOZA SAHAROZA SKUPNI SLADKORJI VIR 
Žlahtni 
jagodnjak 
'Marmolada' 45,2 58,8 7,4 111,4 Milivojević in sod., 2013 
'Madeleine' 45,8 62,1 3,7 111,6 Milivojević in sod., 2013 
 
27,3 30,2 2,48 0,33 ** Mikulič Petkovšek in sod., 2012 
32,6 -32,1 33-35 9,7-10 75,7-76,8 Mikulič Petkovšek in sod., 2013 
45,6 47,6 20,3 113,6 Weber in sod., 2013 
31,61 35,76 8,99 86,37 Weber in sod., 2015 
19,58 20,39 5,11 45,1 Weber in sod., 2016 
     Navadni 
jagodnjak 
 
65,2 116,8 27,4 209,4 Milivojević in sod., 2013 
19,7 21,3 13,55 0,27 ** Mikulič Petkovšek in sod., 2012 
140-177 * 163-198 * 61-83 * 1,9-2,3 ** Giordani in sod., 2016 
30,2-52,4 34,1-57,3 29,68-37,64 79,27-128,56 Doumett in sod., 2011 
14,4 16 32 63,1 Dias in sod., 2016 
Legenda: SM=sveža masa, *(mg/g DM), **(mmol/g SM).
 
 
1
8
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5 SKLEPI 
V plodovih žlahtnega in navadnega jagodnjaka so zelo pomembne biokemične snovi. Mednje 
prištevamo fenolne spojine, vitamine, organske kisline in sladkorje. Fenolne spojine močno 
prispevajo k antioksidativni aktivnosti, saj večja kot je vsebnost fenolnih spojin, večja je 
antioksidativna aktivnost. Ta lastnost lahko pozitivno vpliva na zdravljenje različnih bolezni 
in prispeva k dobremu splošnemu fizičnemu in psihičnemu počutju. Od fenolnih spojin v 
obeh vrstah najbolj prevladujejo kempferol, kvercetin, miricetin ter elagna kislina. 
 
Količinsko pomemben med vitamini je vitamin C, saj prispeva k dobremu telesnemu počutju 
in je prehransko esencialen. Jabolčna in citronska kislina prevladujeta med organskimi 
kislinami v žlahtni in navadni jagodi. V plodovih jagodnjaka sta od sladkorjev po vsebnosti 
najbolj pomembni fruktoza in glukoza, saharoze je po količinski vsebnosti najmanj. 
 
V nadaljnih raziskavah bi bilo potrebno za podrobnejše rezultate kemične sestave plodov 
upoštevati tudi druge dejavnike, ki vplivajo na rast in razvoj rastline. Na vsebnost različnih 
kemičnih snovi v plodovih jagodnjaka zagotovo vpliva sestava tal, podnebne razmere in 
spremembe le teh z leti. Na rastlino lahko vplivajo interakcije z drugimi organizmi ali 
mikroorganizmi, kar lahko pomeni pozitivne ali negativne spremembe v lastnostih plodov 
žlahtnega in navadnega jagodnjaka. Te spremembe v kemični sestavi so v prvi vrsti pogojene 
z rastlinsko vrsto, razlikujejo pa se tudi med sortami znotraj iste vrste. 
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